遺伝子発現の非線形ダイナミクス (関数方程式の解のダイナミクスとその周辺) by 吉川, 研一
Title遺伝子発現の非線形ダイナミクス (関数方程式の解のダイナミクスとその周辺)
Author(s)吉川, 研一








Department ofPhysics, Kyoto University,
1.
1 , DNA “ ” ,
. $(4+)$ , \lambda DNA
, IA . , , ,
$0.1\sim 1$ mM . ,
, 100-200\mu M ,
. 400 $\mu \mathrm{M}$ , ,
. $1\mathrm{B}$ , (RNA ) , VAP
DNA . ,
DNA . 400 \mu M
, DNA , 400 \mu M
DNA . , off
. , DNA , $\mathrm{o}\mathrm{n}/\mathrm{o}\mathrm{f}\mathrm{f}$
. , ,
, “ ”, ,
. 1\emptyset ,
, on/offi $|_{\sqrt}1$ .
, ,
. , (M ) ’ ,
. , DNA
“ ” [
( 1, \lambda $\mathrm{D}\mathrm{N}\mathrm{A}$
2, \Delta A 3, ). , DNA
“ ” (condensation) , $\mathrm{A}1$ . ,
1254 2002 215-226
215
, DNA (DNA condensation) ,
4. 1990 , 10 kbp DNA , on/off
5-7. ,






1. . (A) . ZAPII DNA (40 $\mathrm{k}\mathrm{b}\mathrm{p}$, T7
) T7 RNA , 37 1 ,
$(\mathrm{R}\mathrm{i}\mathrm{b}\mathrm{o}\mathrm{c}_{\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{e}\mathrm{n}})$ . [spermine] $=0\mu \mathrm{M}$ . (B) $\lambda$ ZAPII DNA
. DNA DAPI .
2.
2.1
DNA , on/off , 5-11. 2
, 57 $\mu \mathrm{m}(166\mathrm{k}\mathrm{b}\mathrm{p})$ $\mathrm{T}4$ DNA
, $\mathrm{o}\mathrm{n}/0\mathrm{f}\mathrm{f}$ .
2A $\text{ }$ DNA . $\mathrm{D}\mathrm{N}\mathrm{A}$ ,
216
2 Inm 2 ,
11. DNA ,
( , PEG , CTAB ) ,
DNA $\mathrm{o}\mathrm{n}/\mathrm{o}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}$ ( )
. $2\mathrm{B}$ ( )
. 0.4 \mu m , (SIT)




2. DNA (T4DNA DAPI ). (A)
. DNA ) 0)
. (B) ( ). (C) ( ( )
$\triangleright$
).
) . , $50\sim 100$ nm
. –)
$\mathrm{s}$
, 104\tilde 105 1 S
. , ) $\mathrm{s}(\mathrm{P}\mathrm{E}\mathrm{G}- \mathrm{A})$
$\mathrm{I}2$
, 13 , )
217






. 3 , DNA
. $(+3)$ , $(+4)$
(+3) DNA , (
) ( $3\mathrm{B}$) $11$ . , DNA
31 DNA . (A) $\vdash$. $(\mathrm{B})$
(C) (D) (E) (F) . (A) \lambda DNA,
(B)–(F) T4 DNA. 100 $\mathrm{n}\mathrm{m}$.
, ,








17. , Transfectam ( )
, 18.
, $\mathrm{D}\mathrm{N}\mathrm{A}$ . ,









4 , $\mathrm{H}1$ $\mathrm{T}4$ DNA 19. DNA






. , $\mathrm{D}\mathrm{N}\mathrm{A}$ . $\mathrm{H}1$ , [
. 4A (2 $\mathrm{M}$ NaCl) ,
, DNA $\mathrm{H}\mathrm{I}$ S
. 02 $\mathrm{M}$ NaCl ,
, $\mathrm{A}1$ ( 4B).




. Huang Cole , , “ ”
219
$\mathrm{H}1$ , “ ” $\mathrm{H}$ 1
, in vivo
20. , $\mathrm{H}1$ ,
.
, , DNA ,
. , DNA. $\mathrm{H}1$
,







2 $\mathrm{M}$ NaCl 0.2 $\mathrm{M}$ NaCl 50 $\mathrm{m}\mathrm{M}$ NaCl
4. T4 DNA . Hl .
3. 8
3.1
DNA , ( ).
100 rnm ( 300 bp ) 2 DNA ,
. ,
$p$ ( $\backslash \cdot 1/e$ ;e
) , \ell 2 \lambda (Kuhn ) .
, L
220
, \lambda ($=$ 20 N($=$ L/\lambda ) ,
. 2 DNA
, $\lambda\approx 100$ mn , 10 (kbp) , DNA
, ( 2 ). ,
$R_{c}$ , $R_{c}$ iN’5 6. ,
DNA “ ” , 2
. , DNA
, N , , $s$
, Rp , $R_{p}\sim(\lambda sN)^{1/3}$ .
, , , \rho ’ $\rho_{p}$ ,
\rho$\sqrt$\rho c-(R\sim Rp)3 . , \mbox{\boldmath $\xi$}
$=$ \lambda 2/s
, $\rho J\rho_{c}\sim\Psi^{\prime 5}$ . N ,
. 2 DNA 2 nm ,
$\xi\approx 3\cdot 10^{3}$ . N=10O DNA(30 kbP) , \rho 1\rho $\sim 10^{5}$ ,
10 , 2













, DNA 2 \ddagger B
, (
. DNA , )
, . 2 { 1
, , , [
. , ,
221
(Floly , 2 $f$]
,
6). DNA , ,
DNA 2 ,
. , DNA ,
. ,
.
( ) , 2 , 3
(
). , 1
$F\sim\mu\{_{l^{-2/3}}+\eta^{2/3})\vdash N\phi\eta+C\eta^{2}+D\eta^{3}$ ) (1)
, \eta , \mu ,
(1) .
1 , 2 $B$ , $C$, D 2, 3, 4
, –}JkT . ,
2 B$>0$ . ,
, 3 $C<0$ .
, 4 , D>0
. (1) \eta (\eta =0 ) ,
. \eta 2 ,
. ,
(order pargameter) 2 .
“ ” , on/off .
33




( 2, 3 ).
222
, . Q
r $U_{e’ e}\approx$ Q/r . , $Q\propto N$, r\propto N1’3
, $U_{ele}=aN^{5/3}$ (a ). ,
, N , $U_{int}=-\epsilon N$ (\epsilon ) ,
, (2) .
$U=-\epsilon N+aN^{5/3}$ (2)
$N_{\mathrm{c}}$. =(\epsilon ra)3/2 N ( ) ,
. DNA , ,
. $\epsilon_{\sim}$ ,
$\dot{\text{ }^{}\backslash ^{\wedge}}.\text{ }$
$\pi_{\wedge}1$‘ ( ) S
. N ( tlBag ,
$\mathrm{A}1$
) , 4 pearling {
.
4. :
DNA , , on/off
, ,
, . DNA V ,
DNA , ,
. DNA , , { ,
, . ,
off . , ( ,
, ,
. ,
, 23, “ ” , (
, 2 ,
24. , ,
( 5 ). DNA , 10 kbp 1








, $\mathrm{D}\mathrm{N}\mathrm{A}$ , .
, j\vdash \lambda * ,
, $\mathrm{H}1$
. , DNA , 25,
10,13, PEG ( ) , $\mathrm{A}\mathrm{T}\mathrm{P}"$ , RNA27 , $\mathrm{D}\mathrm{N}\mathrm{A}$
.















1) Krasnow, M. A. and Cozzarelli, N. R. (1982) J. Biol. Chem. 257, 2687-2693.
2) Jary, D. and Sikorav, J.-L. (1999) Biochemistry 38, 3223-3227.
3) Baeza, I., Gariglio, P., Rangel, L. M., Chavez, P., Cervantes, L., Arguello, C., Wong, C.
and $\mathrm{M}\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{t}\mathrm{a}\tilde{\mathrm{n}}\mathrm{e}\mathrm{z}$, C. (1984) Biochemistry 26, 6387-6392.
4) Bloomfield, V. B. (1996) Curr. Opin. Struct. Biol. 6, 334-341.
5) Yoshikawa, K., Takahashi, M., Vasilevskaya, V. V. and Khokhlov, A. R. (1996) Phys. Rev.
Lett. 76, 3029-3031.
6) (1994) ( , ) , PP.40-63, , .
7) Yoshikawa, K. (2001) $Adv.$ Drug Deliv. Rev. 52, 235-244.
8) Yoshikawa, K., J. Biol. Phys. , in press.
9) Vasilevskaya, V. V., Khokhlov, A. R., Matsuzawa, Y. and Yoshikawa, K. (1995) J. Chem.
Phys. 102, 6595-6602.
10) Takahashi, M., Yoshikawa, K., Vasilevskaya, V. V. and Khokhlov, A. R. (1997) J. Phys.
Chem. $B101,9396- 9401$ .
11) Yoshikawa, K. and Yoshikawa, Y. (2002) Phamaceutical Perspectives of Nucleic Acid-
Based Therapy (Mahato, R. I. and $\mathrm{K}\mathrm{i}\mathrm{m},$ S. W., $\mathrm{e}\mathrm{d}\mathrm{s}$), in press, Taylor &Francis Group,
London.
12) Yoshikawa, K., Yoshikawa, Y., Koyama, Y. and Kanbe, T. (1997) J. Am. Chem. Soc. 119,
6473-6477.
13) Takagi, S., Tsumoto, K. and Yoshikawa, K. (2001) J. Chem. Phys. 114, 6942-6949.
14) Yoshikawa, Y., Yoshikawa, K. and Kanbe, T. (1999) Langmuir 15, 4085-4088.
15) Noguchi, H. and Yoshikawa, K. (1997) Chem. Phys. Lett. 278, 184-188.
225
16) Noguchi, H. and $\mathrm{Y}\mathrm{o}\mathrm{s}\mathrm{h}\mathrm{i}\mathrm{k}\mathrm{a}\mathrm{w}*\mathrm{K}$ . $(1998)$ J. Chem. Phys. 109, 5070-5077.
17) $\mathrm{Y}\mathrm{o}\mathrm{s}\mathrm{h}\mathrm{i}\mathrm{k}\mathrm{a}\mathrm{w}*\mathrm{Y}.,$ $\mathrm{E}\mathrm{m}\mathrm{i}$, N., Kanbe, T., $\mathrm{Y}\mathrm{o}\mathrm{s}\mathrm{h}\mathrm{i}\mathrm{k}\mathrm{a}\mathrm{w}*\mathrm{K}.$ and Saito, H. (1996) FEBS Lett. 396,
71-76.
18) Behr, J. P., Demeneix, B., Loeffler, J. P. and Perez-Mutul, J. (1989) Proc. Natl. Acad. Sci.
USA 86, 6982-6986.
19) $\mathrm{Y}\mathrm{o}\mathrm{s}\mathrm{h}\mathrm{i}\mathrm{k}\mathrm{a}\mathrm{w}*\mathrm{Y}.,$ Velichko, Y. S., $\mathrm{I}\mathrm{c}\mathrm{h}\mathrm{i}\mathrm{b}*\mathrm{Y}.$ and $\mathrm{Y}\mathrm{o}\mathrm{s}\mathrm{h}\mathrm{i}\mathrm{k}\mathrm{a}\mathrm{w}*\mathrm{K}$. (2001) $Eur$. J. Biochem.
268, 2593-2599.
20) Huang, H. C. and Cole, R. D. (1984) J. Biol. Chem. 25, 14237-14242.
21) $\mathrm{Y}\mathrm{o}\mathrm{s}\mathrm{h}\mathrm{i}\mathrm{k}\mathrm{a}\mathrm{w}*$ Y., $\mathrm{N}\mathrm{o}\mathrm{m}\mathrm{u}\mathrm{r}*\mathrm{S}.- \mathrm{i}$ . M., &nbe, T. and $\mathrm{Y}\mathrm{o}\mathrm{s}\mathrm{h}\mathrm{i}\mathrm{k}\mathrm{a}\mathrm{w}*\mathrm{K}$. $(2000)$ Chem. Phys. Lett.
330, 77-82.
22) Ymasaki, Y., Termoto, Y. $\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{d}- \mathrm{Y}\mathrm{o}\mathrm{s}\mathrm{h}\mathrm{i}\mathrm{k}\mathrm{a}\mathrm{w}*\mathrm{K}$. (2001) Biophys. J. 80, 2823-2832.
23) Calladine, $\mathrm{C}$ . $\mathrm{R}.$ and Drew, $\mathrm{H}.\mathrm{R}$. ( , ) (1996)
, , .
24) Sakaue, T., $\mathrm{Y}\mathrm{o}\mathrm{s}\mathrm{h}\mathrm{i}\mathrm{k}\mathrm{a}\mathrm{w}*\mathrm{K}.,$ Yoshinur*S. H. and Takeyasu, K. (2001) Phys. Rev. Lett. 87,
078105
25) YmasAi, Y. and $\mathrm{Y}\mathrm{o}\mathrm{s}\mathrm{h}\mathrm{i}\mathrm{k}\mathrm{a}\mathrm{w}*\mathrm{K}$ . (1997) J. $\Lambda m.$ Chem. Soc. 119, 10573-10578.
26) Makita, N. and $\mathrm{Y}\mathrm{o}\mathrm{s}\mathrm{h}\mathrm{i}\mathrm{k}\mathrm{a}\mathrm{w}*\mathrm{K}$ . $(1999)$ FEBS Lett. 460, 333-337.
27) Tsumoto, K. and $\mathrm{Y}\mathrm{o}\mathrm{s}\mathrm{h}\mathrm{i}\mathrm{k}\mathrm{a}\mathrm{w}*\mathrm{K}$ . (1999) Biophys. Chem. 82, 1-8.
28) Freffiiel-Krispin, D., Levin-Zaidman, S., Shimoni, E., Wolf, S. G., Wachtel E. J., Arad, T.,
Finkel, S. E., Kolter, R. and Minsky, A. (2001) EMBOJ. 20, 1184-1191.
29) Wilmut, 1., Schnieke, A. E., $\mathrm{M}\mathrm{c}\mathrm{W}\mathrm{l}\dot{\mathrm{u}}\mathrm{r}$, J., Kind, A. J. and Cmpbell, K. H. (1997) Nature
385, 810-813.
30) Takagi, S. and Yoshikawa, K. (1999) Langmuir 15, 4143-4146.
31) Tsumoto, K., $\mathrm{N}\mathrm{o}\mathrm{m}\mathrm{u}\mathrm{r}*\mathrm{S}.- \mathrm{i}$. M., Nakatani, Y. and $\mathrm{Y}\mathrm{o}\mathrm{s}\mathrm{h}\mathrm{i}\mathrm{k}\mathrm{a}\mathrm{w}*\mathrm{K}$. (2001) L.angmuir 17,
7225-7228.
226
